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เซลลูโลสหลังจากการระเบิดด้วยไอน้ํานั ้นมีหลายวิธีเช่น แบบจําลองฟิสิกส์ (Physics Model) แบบจําลอง
จลนพลศาสตร์(Kinetic Model) แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) และแบบจําลองโครงข่าย






คาํสาํคญั: แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์การสกดัชวีมวล การระเบดิเยือ่ดว้ยไอน้ํา 
 
ABSTRACT 
 This paper is aimed to review published research on mathematical modeling of a biorefinery by 
steam explosion pretreatment and deeply understand about the mathematical modeling applied in the 
biorefinery of lignocellulosic material. The mathematical modeling was used to predict the main 
components of lignocellulosic material product after steam explosion pretreatment. There are several 
modeling methods such as physics model, kinetic model, finite element model and artificial neural 
network model. The different modeling method will give prediction result at different levels of accuracy 
depending on physical and chemical biomass characteristics. The steam explosion pretreatment is a 
potential clean technology to convert raw lignocellulosic material into bioenergy with high added-value 
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chemical and physical product. These mathematical modeling are used to base on development and 
applications with biomass in Thailand. 
 
























































ความเขม้ขน้ของลกินินในชิน้ไมเ้อสเพน (Aspen wood) 
หลังจากการระเบิดด้วยไอน้ําซึ่งเป็นการรวมกันของ
แบบจําลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิรยิาอนัดบัหน่ึงของไซ
เลน (Xylan) ในการสลายพอลเิมอร ์(Depolymerization) 
โดยการย่อยสลายด้วยกรด (Acidic Hydrolysis) และ
แบบจําลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิรยิาอนัดบัหน่ึงในการ
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เอทานอลจากฟางต้นเรพ  (Rapeseed straw) ด้วย
ก ร ะ บ ว น ก า ร ย่ อ ย ด้ ว ย เอ น ไ ซ ม์  (Enzymatic 

















































ระหว่าง 225 ถงึ 325 องศาเซลเซยีส เซลลูโลสการแตก
ตัวเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิสูงกว่าเพราะว่าในตัวมันมี
โครงสรา้งเป็นผลึกซึ่งแตกตวัในช่วงอุณหภูม ิ325 ถึง 
375 องศาเซลเซียส [14] ลิกนินเป็นหน่ึงองค์ประกอบ
หลกัที่ส่วนใหญ่มเีสถียรภาพทางความร้อนมกีารแตก
ตัวในช่วงอุณหภูมิกว้างมากกว่าอยู่ระหว่าง 180 ถึง 
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ลาํตน้ไมเ้น้ือแขง็ 40-55 24-40 18-25 
ลาํตน้ไมเ้น้ืออ่อน 45-50 25-35 25-35 
เปลอืกถัว่ 25-30 25-30 30-40 
ซงัขา้วโพด 45 35 15 
หญา้ 25-40 35-50 10-30 
ฟางขา้วสาล ี 30 50 15 













ทดลองเรยีกว่าตวัแปรความรุนแรง (Severity Factor) 











etR                    (1) 
 
โดยที ่
t     คอืชว่งเวลาในการปรบัสภาพ, min 




(Explosion Power Density) ถูกสรา้งขึน้บนสมมุตฐิาน
ขอ งก ารขยายตัวที่ ไม่ มี ก าร ถ่ าย เท ความ ร้อน 
(Adiabatic Expansion Process) 
  
)/()( VtHHHP mlse        (2) 
 
โดยที ่
sH คอืการเปลีย่นแปลงเอนทลัปีของไอน้ํา, kJ/kg 
lH คอืการเปลีย่นแปลงเอนทลัปีของน้ํา, kJ/kg 
mH คอืการเปลีย่นแปลงเอนทลัปีของวสัดุ, kJ/kg 
t     คอืชว่งเวลาในการปรบัสภาพ, sec 
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d คอืรศัมเีทยีบเท่าทรงกลมของอนุภาค, mm 
wคอืปรมิาณความชืน้ของวตัถุ, % 
A คอืพืน้ทีช่อ่งปล่อยวตัถุออก, m2 
 คอืความหนาแน่นของของเหลว, kg/m3 
s คอืความหนาแน่นของของแขง็, kg/m3 
3 คอืความหนาแน่นสถานะทนัททีนัใด, kg/m3 
 คอืความหนืดไดนามกิสข์องของเหลว, kg/ms 
M คอืมวลโมเลกุล 
V คอืปรมิาตร, m3 
r คอืความรอ้นของการระเหยน้ําทีอุ่ณหภมูบิรรยากาศ 
R คอืคา่คงทีข่องแก๊ส 8.3143x10-3, kJ/mol  K 
 คอื คา่คงทีข่องกระบวนการ (Polytrophic exponent 
of steam) 
mคอืมวลทัง้หมดของวตัถุ, kg 
mc คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของน้ํา, kJ/kg 
 คอืสมัประสทิธิท์ีข่ ึน้กบัชอ่งปล่อยชวีมวลออกสูค่วาม
ดนับรรยากาศ 
sK คอืปรมิาณความยดืหยุน่เชงิปรมิาตร (Bulk 
Modulus), N/m2 
 คอืชอ่งวา่งของชิน้สว่น (Void fraction) 
D คอืสมัประสทิธิก์ารแพรจ่รงิ 
n คอื ความหนาแน่นเฉลีย่ของศนูยก์ลางทรงกลม, 
kg/m3 
u คอื ความเรว็, m/s 
C คอื การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ 
 คอืปรมิาตรของชอ่งวา่ง 
pH คอื ความเป็นกรด-เบส 
L คอื ความยาวของวสัดุรพูรุน, mm 
 







แบบ เลเจน เด้  (Legendre Spectral Finite Element 
Method) วธิสีเปคตรลัไฟไนต์เอเลเมนต์สามารถใช้หา
คาํตอบทีเ่หมาะสมดว้ยจาํนวนลาํดบัขัน้อสิระ (Degree 

















][        (4) 
 TfxyxoxLs Tcccfc ~~~~u        (5) 
 
โดยที ่
sc คอื ความเขม้ขน้ของไอน้ํา 
L คอื การแตกตวัเชงิปรมิาตรของของเหลว 
xf
~ คอื การแตกตวัเชงิมวลของไซเลน 
xoc~  คอื ความเขม้ขน้ของไซโลโอลโิกเมอร ์
xyc
~  คอื ความเขม้ขน้ของไซโลส 
fc
~  คอื ความเขม้ขน้ของเฟอรฟู์รลั 
T  คอื อุณหภมูขิองอนุภาคชวีมวล, C 
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R              (6) 
 
โดยที ่
xoD คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องไซโลโอลโิกเมอร ์
xyD คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องไซโลส 
fD  คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเฟอรฟู์รลั 
sD  คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องไอน้ํา 
effk  คอื คา่การนําความรอ้น, W/m/K 
condk  คอื คา่คงทีอ่ตัราการควบแน่น 
evapk  คอื คา่คงทีอ่ตัราการระเหย 
xok คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซเลนเป็นไซโลโอลโิก
เมอร ์
1xk คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซเลนเป็นไซโลส 
2xk คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซโลโอลโิกเมอรเ์ป็น
ไซโลส 
fk คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซโลสเป็นเฟอรฟู์รลั 
eff  คอื ความหนาแน่น, kg/m3 
effC คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของน้ําหนกัเชงิปรมิาตร  
     P คอื ความเป็นรพูรนุของอนุภาคชวีมวล, nm 
  wM  คอื น้ําหนกัโมเลกุล, g/mol 
L คอื ความหนาแน่นของน้ํา, kg/m3 
acidc คอื ความเขม้ขน้ของกรด, w/w% 
h  คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น, W/m2/K 





ไล่ระดบัของความเขม้ขน้เทยีบกบัน้ํา ),,( fxyxo ccc ใช้
มากกว่าความเขม้ขน้ของโมลสุทธิ )~,~,~( fxyxo ccc พจน์
















































































LLTLevapwLPscond kMckB  )()(     (7) 
 
โดยที ่
LT คอื จุดเริม่ตน้การแตกตวัของของเหลว 
xoM คอื น้ําหนกัโมเลกุลของไซโลโอลโิกเมอร,์ g/mol 
xyM คอื น้ําหนกัโมเลกุลของไซโลส, g/mol 
fM คอื น้ําหนกัโมเลกุลของเฟอรฟู์รลั, g/mol 
L คอื คา่ความรอ้นแฝง, J/kg 
sT คอื อุณหภมูไิอน้ําทีค่วามดนับรรยากาศ, C 




ระหวา่งช่วงลากรอง (Lagrangian Interpolant) และไฟ





        FUKUKUKUM RDC dtd       (8) 
 
โดยที่  M แทนเมทรกิซ์มวล  CK แทนเมทรกิซ์ความ
แขง็ของการพา  DK แทนเมทรกิซ์ความแขง็ของการ
แ พ ร่  RK แ ท น เม ท ริก ซ์ ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง ก า ร
เกิดปฏิกิริยาและ  F แทนพจน์ของอินพุท สมการ
อนุพนัธท์ีเ่ชื่อมกนัถูกใชห้าคําตอบโดยวธิกีารลําดบัขัน้
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   



















         (9) 
โดยที่ตวัยก n  แสดงถงึระดบัเวลาและเวลาทัง้หมดถูก
กําหนดโดย tnt n  โดยที่ t คือช่วงเวลา ผลต่าง
ลําดับขัน้ เวลาย้อนหลังหน่ึงลําดับขัน้ถูกใช้กับด้าน
ขวามือของสมการที่ (9) เขยีนที่ระดบัเวลาถดัไป 1n
ดว้ยการประมาณเชงิเสน้โดยเมทรกิซค์วามแขง็ทีเ่วลาลา้
หลงั (time lagging) วิธีการน้ีต้องการหาคําตอบระบบ
เชิงเส้นที่ทุกๆลําดับขัน้เวลาที่ซึ่งคือทําผ่านเมทริกซ์
อิ ส ร ะอัล ก อ ริทึ ม ค่ าค ง เห ลื อ ตํ่ า สุ ด  (Generalized 
minimum residual algorithm) 
3.2 แบบจาํลองจลนพลศาสตร ์(Kinetic Model) 
[6-7] 
การสลายตวัของเฮมเิซลลโูลสในกระบวนการ 









                       (10) 
 
โดยที ่ 
k คอืคา่คงทีป่ฏกิริยิา, s-1 
A คอืตวัแปรเอกโพเนลเชยีลเริม่ตน้, s-1 










คุณสมบัติสูงสุด(Peak Property) โดย Kim [2] จาก
เส้นกราฟความแตกต่างการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักต่อ
อุณ หภู มิ  (Differential Thermalgravimetric) ถู ก ใช้
ประมาณค่าตวัแปรจลนพลศาสตร ์ตวัแปรพลงังานการ














               (13) 
 
โดยที ่ 
n คอื ลาํดบัขัน้การเกดิปฏกิริยิา 
 คอื อตัราความรอ้นคงที,่ K/min 
mT  คอื อุณหภมูสิงูสดุ, K  
mH  คอื ความสงูสงูสดุ 
m  คอื การเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภมูสิงูสดุ 
 
การทํ านายรูปแบบลิก นิน โดยการเพิ่ ม
ปฏกิริยิาเขา้ไปในแบบจาํลองจลนพลศาสตรโ์ดยทีล่กินิ
นเทยีมถูกสรา้งขึน้โดยกระบวนการของลกินินน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่ า(LMW) ที่ละลายได้กระทํากับเฟอร์ฟูร ัล 














วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ                                                                                                  97 































 lsC คอื ความเขม้ขน้ของลกินินทีล่ะลายน้ําได ้(ลกินิน
น้ําหนกัโมเลกุลตํ่า), wt% 
lcC คอื ความเขม้ขน้ของลกินินควบแน่น, wt% 






Lx  คอื ปรมิาณของไซโลสในไอน้ําควบแน่น 













เข้มข้นของลิกนินในชิ้นไม้เอสเพน (Aspen wood) 





ในชิ้ น ส่ วน ไม้ เอส เพนไม่ สมํ่ า เสมอ นํ าไม่ สู่ ก าร
เกดิปฏกิริยิาทีไ่มส่มํ่าเสมอดว้ย 




































time t (min) 
Expt. data 
Predicted  values 
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3.4 แบบจําลองโครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial 




แ ล ะก าร เป ลี่ ย น แ ป้ ง ให้ เ ป็ น น้ํ าต าลพ ร้อ ม กัน 
(Simultaneous Saccharification and Fermentation) 
แบบจําลองทัง้กระบวนการในลําดบัขัน้ของการย่อย 
(Hydrolysis) และการหมัก  (Fermentation) ในสอง
โครงข่ายถูกรวมกนัและถูกพิจารณาเป็นแบบจําลอง
กระบวนการควบคุมตามรปูที ่4 ค่าเอาทพ์ทุสองคา่จาก



































    รปูที ่5 ประสทิธภิาพของการเชื่อมโครงขา่ย การ






















Glu. Con. Xyl. Con. React. Time 
Fermentation 
Estimator 
Glu. Con. Xyl. Con. EtOH. Time 
 Glucose 
  Xylose 
  Ethanol 
Matching 
Point 
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